丽江 2.4m 望远镜 双 视 场 终端 的 控制 与 图 像 采 
BEF”, EKRE”, 马琳 ， 柳 光 乾 
(1. 中 国 科学 院 云 南天 文 台 云南 昆明 650011 ; 2. 中 国 科学 院 大 学 北京 100049) 
摘要 : 为 充分 利用 丽江 2.4 米 望 远 镜 有 限 的 卡 焦 接口 ， 提 高 观测 效率 ， 研 制 了 一 个 双 视 
场 天 文 观 测 终端 ,在 2.4 米 望远镜 上 实现 不 同 视 场 和 图 像 比例 尺 等 参数 ,进行 快速 测 光 和 高 
分 辨 成 像 等 天 文 观 测 ,以 满足 天 文学 家 的 不 同 观测 需求 。 针 对 该 终端 对 滤 光 片 轮 精 度 和 大 视 
场 光路 与 小 视 场 光路 切换 的 精度 要 求 ， 以 及 对 EMCCD 相机 图 像 采 集 的 速度 要 求 ， 本 文采 用 
三 层 电 机 闭环 控制 以 及 多 线程 并 发 执行 等 技术 ,实现 了 该 终端 中 滤 光 片 轮 、 大 视 场 光路 与 小 
视 场 光路 切换 的 精确 控制 ， 以 及 EMCCD 相机 图 像 的 快速 采集 与 存储 。 最 后 在 实验 室 进行 了 
详细 测试 ,结果 表明 所 设计 的 控制 与 图 像 采集 能 满足 该 终端 的 各 项 性 能 指标 和 功能 指标 的 要 
求 。 
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中 图 分 类 号 : P111 ”文献 标识 码 : A 


g 


前 国内 上 只 有 兴隆 2.16 米 望 远 镜 和 丽江 2.4 米 望远镜 两 台 2 RA KA EG a 
远 镜 中 ， 但 天 文 领域 研究 目标 众多 ， 对 不 同 科学 目标 的 研究 需要 匹配 不 同 的 终端 观测 设备 ， 
而 望远镜 的 终端 接口 有 限 ， 无 法 同时 安装 各 种 终端 观测 设备 站。 丽江 2.4 米 望 远 镜 共 有 5 个 
卡 焦 终 端 接口 可 用 ,目前 已 有 PICCD 相机 、 云 南 瞳 弱 天 体 光 谱 及 成 像 仪 、 丽 江 太 阳 系 外 行星 
探测 器 、 高 色散 光谱 仪 和 中 国 丽江 积分 视 场 光 谱 仪 五 套 主要 终端 设备 9。 所 以 为 了 满足 天 
文学 家 对 不 同 科 学 目标 的 观测 需求 ,为 2.4 米 望远镜 的 卡 焦 研 制 了 一 个 双 视 场 天 文 观 测 终端 ， 
其 目标 是 改变 观测 系统 的 视 场 和 图 像 比例 尺 等 参数 ， 实 现 快 速 测 光 和 高 分 辨 成 像 等 天 文 观 
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: 比如 观测 恒星 大 尺度 短 时 标的 光学 办 烁 和 光斑 现象 、 测 


定 极 短 周期 食 双 星系 统 和 观测 亚 角 秒 时 标量 级 的 恒星 脉动 等 中 ， 以 及 对 研究 暗 弱 伴 星 及 太 
阳 系 内 行星 上 共有 重要 作用 , 通过 短 时 间 曝 光 消 除 大 气 清流 对 成 像 质 量 的 影响 , 保留 目标 源 的 


高 频 信心 ,重建 出 接近 地 基 望 远 镜 衍射 极限 的 高 分 辩 率 图 像 ， 能够 高 精度 复原 出 目标 源 的 精 
an eR 


1 ” 双 视 场 终端 对 控制 和 图 像 采 集 系 统 的 要 求 


该 双 视 场 终 端 采用 双 通 道 


共 焦 光学 系统 ， 波 段 覆 盖 范 围 为 350nm-950nm， 基 本 原理 和 


实物 如 图 1 所 示 。 最 前 端 是 滤 光 片 转 轮 ， 分 别 安装 U、B、V、R、1 五 个 波段 的 滤 光 片 和 一 
个 补偿 板 。 滤 光 片 轮 之 后 是 2.4 米 望 远 镜 的 卡 焦 焦 面 ， 即 该 终端 的 物 面 ， 之 后 依次 是 前 固定 


透镜 组 、 变 倍 透镜 组 〈 包 括 高 倍率 镜 组 和 低 倍率 镜 组 ， 高 倍率 镜 组 用 于 小 视 场 成 像 ， 低 倍率 


镜 组 用 于 大 视 场 成 像 ) 、 


后 固定 透镜 组 和 EMCCD。 


变 倍 透 镜 组 中 的 高 倍率 镜 组 和 低 倍率 镜 


组 分 时 复 用 ， 即 不 同时 出 现在 光路 中 ， 前 透镜 组 、 
用 组 件 。 
3、 望 远 镜 焦 面 5、 变 倍 透 镜 组 8、 后 固定 透镜 组 
4、 前 固定 透镜 组 6、 高 倍率 透镜 组 9、EMCCD 相 机 
| 3 5 8 9 
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| ee 
- | y 
its eee a 
1 、 望 远 镜 终端 接口 Ea 了 
、 滤 光 片 转 轮 一 个 A 7 | 7、 低 倍率 透镜 组 
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10、 电 机 与 传动 系统 
11、 电 机 驱动 器 13 
12、 位 置 控制 器 。 13、 控制 计算 i 


(a) 原理 图 外 


(a) Schematic 


图 1 NYE 2.4 米 双 视 场 终端 


后 透镜 组 和 EMCCD 是 大 小 视 场 成 像 的 共 


(b) 实物 图 


(b) Actual product 


Fig.l Dual-FOV terminal on Lijiang 2.4-meter telescope 


当 终 端 工作 在 小 视 场 时 ， 焦 比 为 FB2， 视 场 为 0.85”，EMCCD 像素 比例 尺 为 0.035” , 


当 终端 工作 在 大 视 场 时 ， 焦 比 为 Fe， 视 场 为 9' ， 


EMCCD 像素 比例 尺 为 0.37”。 在 进行 不 


同 视 场 观测 时 ， 控 制 系统 要 能 快速 、 精 确实 现 高 倍率 透镜 组 和 低 倍率 透镜 组 之 间 、 以 及 滤 光 
片 之 闻 的 自动 切换 ， 且 切换 时 间 小 于 30 秒 ， 根 据 光 学 系统 成 像 质量 要 求 ， 透 镜 组 切换 时 定 


位 精度 好 于 士 2”′”， 滤 光 片 切换 时 定位 精度 好 于 士 5 


。 为 实现 高 分 辩 图 像 统计 重建 ， 要 求 


EMCCD 要 能 快速 采集 并 存储 大 量 的 序列 斑点 图 ， 另 外 ， 快 速 测 光 也 要 求 能 快速 采集 大 量 的 


图 像 ， 图 像 采 集 和 存储 系统 要 能 


连续 稳定 工作 ， 并 充分 发 挥 所 选 EMCCD 相机 的 极限 图 像 采 
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2 ”控制 与 数据 采集 系统 设计 


2.1 系统 结构 

系统 总 体 结 构 设 计 如 图 2 所 示 , 系统 主要 包括 三 个 部 分 : 一 是 高 倍率 透镜 组 与 低 倍率 透 
镜 组 的 光路 切换 控制 ， 二 是 滤 光 片 轮 的 旋转 控制 ， 三 是 EMCCD 相机 的 控制 及 图 像 采集 与 存 
储 ， 三 个 模块 集成 到 一 台 控 制 计 算 机 上 。 透 镜 组 切换 和 滤 光 片 轮 旋转 采用 两 个 单独 的 电机 ， 
同一 台 多 路 驱动 器 ， 电 机 与 负载 之 间 的 传动 比 都 是 1:1 的 直接 驱动 ， 没 有 传动 系统 带 来 的 中 
间 误 差 。 两 台电 机 都 采用 德国 Beckhoff 公司 的 AM8013 同步 伺服 电机 *， 在 电机 轴 上 装配 有 
18 位 绝对 编码 器 ， 分 辨 率 好 于 0.5”， 精 度 好 于 5”。 电 机 轴 上 还 配 有 抱 轴 制动器 ， 系 统 旋 
转 到 位 时 可 对 轴 进 行 锁定 。 电 机 了 驱动 控制 器 采用 Beckhoff 公司 配套 的 AX5203 驱动 控制 器 ， 
可 同时 控制 两 台电 机 ， 电 机 、 编 码 器 和 制动器 采用 OCT 电缆 与 驱动 器 相连 ， 驱 动 器 通过 
EtherCAT 现场 总 线 与 计算 机 通信 ， 电 机 位 置 规 划 、 位 置 和 速度 控制 算法 以 及 逻辑 控制 在 
Beckhoff 实时 内 核 TwinCAT3.0"" 平 台 上 实现 ,然后 通过 API 函数 与 图 像 采集 软件 集成 ， 实 现 


W422 Fo 


日 机 状态 、 位 置 反 馈 数据 以 及 人 机 操控 接口 等 1 


主 控 计 算 机 


了 由 


EtherCAT 总 线 
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滤 光 片 轮 光路 切换 
控制 电机 控制 电机 
FRES 和 编码 器 


EMCCD 
相机 


图 2 ”控制 与 图 像 采集 系统 结构 原理 图 


Fig.2 Schematic diagram of control and image acquisition system 

EMCCD 采用 ANDOR 公司 iXon Ultra 888 型 EMCCD HHL, YEMA 1024x1024, RIK 
A13um, A/D A 16 位 ， 单 帧 数据 为 2M， 全 负面 读 出 速度 为 26fps〔 帧 / 秒 〉。EMCCD 的 
图 像 采 集 和 相机 控制 通过 USB3.0 与 控制 计算 机 相连 。 

该 终端 系统 的 大 视 场 和 小 视 场 分 时 复 用 , 但 都 要 求 对 图 像 进行 快速 的 采集 与 存储 , 观测 
时 还 要 求 对 应 不 同 的 滤 光 片 。 其 总 体 观 测控 制 流程 如 下 : 


$ http://www.beckhoff.com.cn/cn/Document/download/2015main_drive_cn.pdf 
”Andor iXon Ultra 888 Hardware Guide 
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(1) 根据 观测 需求 ， 选 择 不 同 视 场 ， 然 后 切换 到 对 应 的 透镜 组 ， 并 通过 位 置 编码 器 判 
断 系 统 是 否 切 换 到 位 ; 

(2) 根据 观测 波段 ， 选 择 滤 光 片 ， 并 通过 位 置 编码 器 判断 滤 光 片 轮 是 否 转动 到 位 ; 

(3) 让 望远镜 指向 观测 目标 ， 并 根据 相机 实时 监测 图 像 ， 判 断 是 否 进 行 图 像 采集 ; 

(4) 进行 图 像 采 集 与 存储 ， 并 判断 是 否 需要 结束 采集 ; 

(5) 完成 一 次 观测 ， 进 行 系统 复位 ， 并 判断 是 否 进行 后 续 观 测 或 关闭 系统 。 
2.2 滤 光 片 轮 与 透镜 组 切换 控制 

滤 光 片 轮 与 透镜 组 切换 的 控制 采用 相同 的 控制 结构 , 设计 为 三 层 闭环 控制 ,从 内 到 外 分 
别 是 电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 ， 分 别 控制 电机 的 电流 、 速 度 和 位 置 ， 控 制 结构 如 图 3 tas: 


给 定 角 tE 给 定 电 M3 


+ n RŽI | Sate = > 
位 置 控制 器 Aa o amos | bac o= 


图 3 ”控制 系统 结构 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of control system 

电流 控制 算法 由 AX5203 驱动 器 执行 ， 速 度 控制 算法 和 位 置 控制 算法 则 利用 TwinCAT3.0 

内 核 执行 后 。 控 制 算法 都 采用 PID 控制 算法 ,电流 环 和 速度 环 的 控制 算法 保证 电机 的 平稳 运 

行 ， 位 置 控 制 算 法 则 确保 系统 的 定位 精度 。 在 TwinCAT3.0 开发 平台 上 ， 各 控制 模式 的 实现 

如 图 4 所 示 。 图 4 Ca) 是 电机 三 层 闭环 控制 的 具体 实现 ， 位 置 环 采 用 比例 控制 ， 即 在 PID 

控制 中 只 启用 比例 CP) 控制 ,速度 环 和 电流 环 采 用 比例 和 积分 控制 ， 即 Pl 控制 。 图 4 Cb) 、 

图 4 (c) 、 图 4(d) 分 别 是 电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 更 为 具体 的 结构 ， 包 括 输入 、 输 出 、 
反馈 、 积 分 时 间 、 信 号 限 幅 、 加 速 减速 的 曲线 规划 等 。 
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Co) 速度 闭环 控制 结构 


(c) Closed-loop speed control structure 


图 4 ”电机 控制 在 Twi 


(d) 位 置 闭环 控制 结构 


(d) Closed-loop position control structure 


nCAT3.0 平台 上 的 实现 


Fig.4 Realization of motor control on TwinCAT3.0 platform 


2.3 EMCCD 相机 的 控制 与 图 像 采 集 


下 


EMCCD 相机 的 控制 功能 包括 机 械 快门 、 昌 


BE 子 快门 、 冷 却 温度 、 曝 光 时 间 、 上 曝光 模式 、 


倍增 倍数 等 功能 设 定 和 采集 存储 速度 性 能 的 控制 中 。 为 达到 快速 测 光 和 序列 斑点 图 快速 采 


集 的 目标 ,使 相机 工作 在 连续 采集 模式 ,倍增 倍数 则 根据 观测 目标 星 的 星 等 、 上 曝光 时 间 要 求 


进行 自由 调节 。 为 实现 相机 的 连续 曝光 ， 并 以 最 快 的 速度 读 出 和 图 像 连续 采集 与 存储 ， 系 统 


采用 多 线程 技术 来 实现 ， 图 像 采 集 和 存储 工作 


主线 程 : 。 采集 线程 : o 
打开 控制 软件 + 建立 线程 。 


后 台 建 立 线程 等 待 采集 指令 + 


在 最 高 的 优先 级 。 图 像 采 集 流程 如 图 5 所 示 。 


= 
等 待 当前 帧 " 


开启 制冷 + 


首 帧 数据 ? 


指针 移动 一 帧 + 新 数据 信号 。 


F 


关闭 制冷 + 


关闭 SDK 系统 J 


关闭 控制 软件 。 


显示 线程 : * 存储 线程 : 。 
建立 线程 
i 
FERRES FERRES 
SEAR 
夏 制 内 存 数据 。 
等 待 新 数据 
sateen] [ sine | i 
复制 内 存 数据 
1HB] | 新 建 rrs 文 件 。 
T $ 
填写 FTS 头 , 
填写 FTS 数据 *| 


关闭 FITS 文 件 | 


图 5 ”相机 控制 与 图 像 采 集 流程 


Fig.5 Flowchart of camera control and image acquisition 


为 了 提高 图 像 采集 速度 和 系统 工作 的 稳定 


性 , 在 图 像 采 集 、 图 像 存储 、 图 像 显示 线程 之 


间 建 立 100 帧 的 图 像 缓冲 区 , 几 个 线程 采用 互 锁 机 制 实现 数据 的 同步 与 共享 , 以 降低 线程 之 


间 的 阻塞 率 ， 提 高 系统 的 工作 速度 和 稳定 性 
2.4 软件 与 人 机 接口 设计 


该 终端 系统 的 控制 与 图 像 采集 软件 的 基本 架构 是 图 像 采 集 与 电机 控制 运行 在 不 同 的 进 
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程 ， 而 相机 控制 、 图 像 采 集 、 存 储 与 显示 、 切 换 机构 人 机 接口 等 又 运行 在 图 像 控 制 进程 中 的 
不 同 线程 下 。 软 件 在 Windows7 平台 上 实现 ， 使 用 Visual Studio 2015 的 MFC 开发 ， 系 统 切 
换 、 滤 光 轮 控制 、 相 机 的 控制 、 图 像 采 集 与 人 机 操控 接口 为 可 视 化 界面 ， 如 图 6 所 示 。 该 界 
面 提供 相机 启 停 、 快 门 和 采集 模式 设置 、 温 度 设置 、 存 储 设置 、 图 像 显 示 及 相机 状态 显示 ， 
该 界面 亦 包含 镜 组 切换 及 滤 光 轮 切换 电机 的 目标 位 置 选择 、 当 前 位 置 显示 及 制 动 控 制 。 电机 
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图 6 可视化 界 再 


Fig.6 Visual interface 
控制 在 后 台 的 TwinCAT3.0 内 核 中 实现 ， 高 倍率 镜 组 与 低 倍率 镜 组 切换 ， 以 及 滤 光 轮 控制 的 
人 机 操控 接口 与 TwinCAT3.0 内 核 中 电机 控制 程序 之 间 的 通信 采用 TwinCAT3.0 提供 API 函数 
进行 信息 交互 。 


3 ”系统 测试 及 结果 


3.1 滤 光 轮 与 透镜 组 电机 控制 回路 参数 整定 
根据 图 4 和 电机 平稳 运行 为 目标 ， 对 系统 进行 调试 ， 以 阶 跃 响应 曲线 为 判断 依据 ， 整 定 
各 回路 PID 控制 参数 。 有 具体 过 程 : 从 电流 环 开始 、 调 整 电流 环 PID 参数 ， 监 控 电 流 输出 的 阶 
跃 响应 和 稳 态 误差 是 否 平稳 , 平稳 之 后 再 调整 速度 环 PID 参数 ， 监 控 速 度 输出 的 阶 路 响应 和 
稳 态 误差 是 否 平稳 , 平稳 之 后 再 调整 位 置 环 PID 参数 , 并 监控 位 置 环 的 阶 跃 响应 和 稳 态 误差 。 
带 上 实际 负载 进行 系统 调试 ， 最 终 得 到 各 闭环 控制 回路 的 PID 参数 如 表 1 所 示 。 
表 1 电机 各 控制 回路 的 PID 参数 


Table 1 PID parameters of each motor control loop 


电流 环比 例 积分 (PI) 速度 比例 积分 (PI) 位 置 环比 例 控 制 (P) 
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E 比例 系数 | 积分 时 间 | 比例 系数 积分 时 间 | 比例 系数 

Ka(A/ V) Ti(mas) Kpv(V/rad/s) | T,(ms) Kpp (1000 (rad /s))/ rad) 
透镜 组 切换 电机 27.0 4.0 0.012 2.0 1.0 
滤 光 片 轮 控 制 电机 27.0 4.0 0.070 2.0 2.0 


3.2 滤 光 轮 切 换 位 置 精度 测试 


由 于 滤 光 片 轮 由 电机 直接 驱动 , 电机 轴 上 的 绝对 编码 器 就 实际 标识 了 滤 光 轮 的 实际 转角 


位 置 。 但 每 


个 滤 光 片 绝 对 的 精确 位 置 (或 对 应 于 编码 器 的 实际 位 置 ) 需要 用 光学 的 方法 标 


定 。 为 了 完成 控制 上 定位 精度 在 实验 室 的 测试 , 滤 光 片 转 轮 的 六 个 位 置 对 应 的 编码 器 暂 定位 
0”、60”、120”、180”、240”、300”。 然 后 控制 滤 光 轮 电 机 按照 这 些 点 往复 运动 ， 分 
别 测试 某 个 点 正 向 (编码 器 读数 增 大 的 方向 ) 复位 精度 ， 反 向 (编码 器 读数 减 小 的 方向 ) 复 


位 精度 ， 并 记录 编码 器 反馈 值 与 给 定 值 之 间 的 误差 , 测量 次 数 为 200 次 ， 即 采集 200 个 误差 
值 进行 统计 分 析 。 测试 结果 如 图 7 所 示 , 图 7 Ca) 给 出 了 120” 点 的 正 问 定位 精度 , 图 7 Cb) 
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Ca) 120° 点 的 正 向 定位 误差 


(a) Forward positioning error in 120° 
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Cc) 60° 点 的 正 向 定位 误差 


(c) Forward positioning error in 60° 


图 7 WKU 


X 位 误差 (”) 


定位 误差 () 


Max0.24 Min:-0.18' P-V:0.42' > 
+ 四 
+e H Fe + +++ ee 市 
+ RHE SHH 十 HA HE RAI E HE EBSI HPEH det 


onasan 和 信人 
HH 桩 ++ + ++ ++ 


+ ++ 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


测试 次 数 (次 ) 
Cb) 120” 点 的 反 向 定位 误差 


(b) Backward positioning error in 120° 
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Cd) 180° 点 的 正 向 定位 误差 


(d) Forward positioning error in 180° 


电机 定位 误差 


Fig.7 Positioning error of the filter switching motor 


给 出 了 120” 点 的 反 向 定位 精度 ， 图 7 Cc) . 7 Cd) 分 别 给 出 了 60° Fi, 180° 点 的 正 向 定 
位 精度 。 为 确认 任意 一 次 控制 的 定位 精度 都 能 满足 要 求 ， 统 计 误 差 P-V 值 、 最 大 正 偏离 和 最 
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大 负 偏 离 。 图 7 (a) 和 图 7 (b) 为 120” 点 的 正 反 向 的 P-V 值 分 别 为 0.36′ 和 0.42′ 、 最 
大 正 偏离 分 别 是 0.18” 和 0.24′、 最 大 负 偏 离 分 别 是 -0.18” 和 -0.18”。 表 明 滤 光 轮 的 正 反 
向 定位 精度 都 能 满足 系统 士 5.0”′ 精度 要 求 ， 从 图 7 Ca) 、 图 7 (c) 、 图 7 Cd) 为 120”、 
60° .180° 不 同 点 的 P-V 值 分 别 为 0.36′ .0.49' .0.60' ,最 大 正 偏离 分 别 是 0.18”、0.25' 、 
0.30′ ， 最 大 负 偏 离 分 别 是 -0.18' ~ -0.24' ~ -0.30' 。 表 明 滤 光 轮 的 任意 点 的 定位 精度 都 能 
满足 系统 士 5.0′ 精度 要 求 。 
3.3 透镜 组 切换 位 置 精度 测试 

与 滤 光 轮 切 换 结构 相同 , 透镜 组 切换 电机 也 是 直接 驱动 切换 装置 , 两 个 点 也 同样 需要 光 
学 定 标 , 为 了 控制 系统 能 在 实验 室 进行 定位 精度 测试 ,同样 设 定 120” 和 300” 两 个 点 ,120” 
为 小 视 场 系统 ，300” 为 大 视 场 系统 。 测 量 次 数 为 200 次 ， 误 差分 布 如 图 8 所 示 。 
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图 8 小视 场 与 大 视 场 电机 位 置 定位 误差 


Fig.8 Motor positioning error in the small and large FOV position 

图 8 (a) 和 图 8 Cb) 的 PV 值 分 别 为 0.54′ 和 0.66′ ， 最 大 正 偏离 分 别 是 0.24′ 和 0.30' 、 
最 大 负 偏 离 分 别 是 -0.30′ 和 -0.36′ 。 表 明 小 视 场 系统 和 大 视 场 系统 的 定位 精度 都 能 满足 系 
土 2.0′ 的 精度 要 求 。 
3.4 图 像 采集 系统 测试 

图 像 采集 系统 的 测试 包括 相机 控制 的 功能 测试 和 图 像 采 集 系 统 速度 与 稳定 性 测试 ,功能 
的 测试 相对 简单 ， 本 文 重 点 进行 图 像 采集 系统 的 性 能 测试 。 图 像 系统 的 测试 就 测试 图 像 采 集 
速度 ， 以 及 是 否 稳 定 工作 在 相机 的 最 大 速度 。 测 试 结果 如 图 9 Pas. 9 (a) 是 短 时 标 
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图 9 ”图 像 采集 系统 的 工作 速度 测试 

Fig.9 Speed test of the image acquisition system 
的 测试 ， 为 相机 连续 采集 5000 帧 时 的 速度 变化 ， 采 用 前 后 相 邻 两 帧 之 间 的 时 间 差 来 计算 采 
集 速 度 ， 最 后 得 平均 工作 速度 为 25.79fps， 速 度 波 动 的 P-V 为 0.25fps。 图 9 (b) 是 长 时 标 
的 测试 ， 相 机 连续 采集 2 小 时 ， 采 用 一 分 钟 所 采集 到 的 图 像 帧 数 来 计算 采集 速度 ， 最 后 得 到 
相机 平均 工作 速度 是 25.78fps， 速 度 波动 的 P-V 是 0.30fps。 短 时 标 和 长 时 标的 测试 结果 都 表 
明 : 相机 工作 速度 与 理论 值 26fps 相当 ， 表 明 图 像 采 集 系 统 完 全 发 挥 了 该 相机 的 最 大 采集 速 
度 并 能 稳定 工作 。 


2.4 米 双 视 场 天 文 观测 终端 已 经 在 实验 室 完 成 了 光 机 电 的 联 调 ， 并 对 控制 和 数据 采集 系 
统 进行 了 详细 的 性 能 和 功能 测试 。 系统 的 位 置 编码 器 与 光学 之 间 的 偏差 还 需要 进一步 用 光学 
的 方法 标定 , 但 它 是 一 个 固定 的 偏差 ， 并 不 影响 滤 光 片 轮 、 大 小 视 场 之 间 的 位 置 切 换 精度 的 
测试 结果 。 所 以 以 上 的 测试 方法 是 可 行 的 , 测试 结果 也 表明 该 终端 的 控制 和 图 像 采 集 系 统 达 
到 了 系统 设计 的 指标 要 求 。 
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Control and Image Acquisition of the Dual-FOV Terminal 


on Lijiang 2.4-meter Telescope 
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2. University of Chinese academy of sciences, 100049, China) 


Abstract : To make full use of the limited interface of Lijiang 2.4-meter telescope’s cassegrain 


focus and improve the efficiency of observation, a dua-field astronomical observation terminal is 
developed. This terminal will provide different FOV and image scales, and carry out astronomical 


observation such as rapid photometry and high-resolution imaging, so as to meet the different 


observational needs of astronomers. According to the requirements of the terminal for the 
precision of the filter wheel, the switch between the large and the small field optical path, and the 
speed requirements for the image acquisition of EMCCD camera, this paper uses three-layer 
closed-loop motor control and multi-thread technologies to realize the precise control of the filter 
wheel, the FOV switching, as well as the rapid image acquisition and saving of the EMCCD 
camera. Finally, a detailed test is carried out in the laboratory. According to the results, the control 
and image acquisition system we designed can meet the requirements of the terminal’s 


performance indicators and functional indicators. 


Key words : 2.4-meter telescope; dual-FOV terminal; positional accuracy; rapid image acquisition 


